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Resumen

Los residuos organicos agricolas, pueden aprovecharse, si se tiene en cuenta, que son una
fuente reutilizable de nutrientes y energia, por tal motivo, procesos como el compostaje,
pueden mejorar la calidad de estos, mediante la descomposicion aerébica. En un proceso de
compostaje de material organico, proveniente de fincas cafeteras, ubicadas en el departamento
de Cundinamarca (pulpa de café, banano, gallinaza y bovinaza), se caracterizaron cualitativa
y cuantitativamente, las poblaciones de bacterias, actinomicetos y hongos. La caracterizacion
de poblaciones microbianas, se realizé mediante la aplicacion, de técnicas de dilucion seriada,
en medios de cultivo selectivos y técnicas de microscopia y macroscopia. Los microorganismos
de mayor importancia, encontrados en sustratos puros, como en sus mezclas, fueron: para
las bacterias, los géneros Pseudomonas 'y Bacillus; para actinomicetos, Streptomyces y para
hongos, Aspergillus 'y Penicillum.
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IDENTIFICATION OF MICROBIOLOGICAL POPULATIONS
IN ORGANIC WASTE COMPOST FROM COFFEE FARMS IN
CUNDINAMARCA (COLOMBIA)

Abstract

Agricultural organic waste can be taken advantage of if one takes into account that it is
a reusable source of nutrients and energy, reason why processes such as composting can
improve its quality through aerobic decomposition. In an organic material composting process
from coffee farms located in the Department of Cundinamarca (coffee pulp, bananas, manure
and bovine manure) populations of bacteria, Treponema, and fungi were qualitatively and
quantitatively characterized. The characterization of microbial populations was carried
out through the application of techniques of serial dilution in selective culture ways and
microscopy and macroscopia techniques. Micro-organisms of greatest importance found in
pure substrates and their mixes were: for bacteria, the genera Pseudomonas and Bacillus; for
Treponema Streptomyces and fungi, Aspergillus and Penicillium.
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INTRODUCCION

producto estabilizado, a través de respiracion aerobia (ADAMS et al., 2007),

dicho proceso, involucra la conversion biol6gica, de material organico solido,
en productos utiles, tales como: fertilizantes, substratos para la produccion de
champifiones o biogas (metano). Independientemente del producto, las poblaciones
microbianas, son el componente activo de los procesos de biodegradacion y
conversion durante el compostaje. Sin embargo, la optimizacion de la calidad
del compost, esta directamente relacionada, con su composicion y la sucesion de
comunidades microbiales, durante el proceso, lo que genera, una dinamica poco
conocida (PETERS et al., 2000).

El compostaje, es la conversion, de un material organico inestable, a un

En las fincas cafeteras, el cultivo principal articulado a la economia de mercado,
es el café, el cual generalmente, esta asociado con musaceas; de esta asociacion,
la produccién de residuos es considerable. Asi, la pulpa, mucilagos, aguas mieles,
cascarilla, hojarasca y lefia (RODRIGUEZ, 1999), ademas de la fruta de rechazo de
las musaceas, el pseudotallo y las hojas, poseen una importante carga de nutrientes,
que bien podrian reutilizarse en el sistema, mediante aplicaciones como abono
organico o componente de la dieta de animales.

En la zona cafetera, la produccién de residuos organicos provenientes de las
actividades pecuarias, es significativa. ESTRADA & PERALTA (2001), dan cuenta
de deyecciones por el orden de 5,5 %; 8,5 %y 10 %, de los pesos vivos de aves,
porcinos y vacunos, respectivamente.

Durante el compostaje, la materia organica, es biotransformada en condiciones
aerobicas, mediante reacciones de Oxido-reducciéon catalizadas por enzimas
microbianas. En este proceso, los microorganismos utilizan la materia
organica como nutriente para su desarrollo, produciendo su descomposicion
(mineralizacion), hasta moléculas organicas e inorganicas, mas sencillas, siendo
el proceso de humificacion, el paso en el cual, se crean nuevas macromoléculas,
a partir de moléculas sencillas, formadas en la descomposiciéon. El proceso en
conjunto, produce fundamentalmente calor, CO,, H,O y compuestos humicos
(MORENO & MORAL, 2008).

Con base en lo anterior, el presente estudio, espera dar respuesta al interrogante:
¢Qué microorganismos (bacterias, hongos y actinomicetos) benéficos y patdégenos,
se encuentran presentes en el producto final del proceso de compostaje?

MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion, inicié con la fase de diagnostico y cuantificacion de
residuos organicos, producidos en sistemas agropecuarios, ubicados en pisos
térmicos entre 1000 y 2000 msnm de Cundinamarca y Tolima, para ello, se utiliz6
la informacion obtenida en dos proyectos. El primero, denominado: “Flujo de masas
y energia en fincas campesinas de la zona cafetera: vinculos entre la racionalidad
campesina y el reciclaje de materiales y energia”, desarrollado en los municipios
de Libano, Fresno e Icononzo (Tolima), en el cual se encontré que, en diferentes
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tipos de fincas, los sustratos mas frecuentes eran: pulpa de café (cacota), residuos
de musaceas, hojarasca, forrajes residuales residuos de bovinos (bovinaza),
porcinos (porquinaza) y aves de corral (gallinaza). El segundo proyecto “Desarrollo
e innovacion tecnologica en ganaderia ecoldgica y eficiente en la provincia del
Sumapaz en los sectores productivos y educativos”, permitié generar una base de
datos, de 202 fincas, localizadas en la franja altitudinal, antes mencionada, del
municipio de Fusagasuga (Cundinamarca). Con esta base de datos, se estimo la
cantidad de heces producidas por finca anualmente, siguiendo la metodologia de
COLORADO STATE UNIVERSITY (2009), que consiste, en hacer calculos de heces,
con base en el nimero y tipo de animales presentes en el predio, el peso vivo en
edad adulta y el tiempo, que permanecen en el sistema productivo.

Por medio de la anterior informacién y tomando como base los residuos organicos,
que eran mas relevantes en las fincas analizadas, se estableci6 una réplica
experimental de microcomposteras con el objeto de hacer un monitoreo en un
ambiente controlado al proceso de descomposicion. Las microcomposteras se
establecieron en la Quinta, Villamaria, ubicada en el municipio de Fusagasuga bajo
condiciones agrometeorologicas (temperatura, humedad, altitud), similares, a las
de la ubicacion de las fincas analizadas. Se usaron sustratos obtenidos en tres
fincas de Cundinamarca: La Esperanza, La Honda y El Bananero. Los tres predios,
se ubican en el municipio de Fusagasuga, entre los 4° 21’ 00” latitud norte y los
74° 24’ 00” de longitud occidental (Lat: 004° 20’ 38” N / Long: 074° 22’ 04” O),
a una altura promedio, de 1720 msnm (Figura 1). El municipio de Fusagasuga,
se localiza, a una distancia de 64 kilémetros (39,76 millas), al sur-occidente de
Bogota, en el departamento de Cundinamarca, siendo la capital, de la provincia
del Sumapaz (POT, 2004).

Figura 1. Localizacion de la zona de estudio en el municipio de Fusagasugd
(Colombia)
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Disefio de los experimentos
Tres tipos de abonos organicos, fueron preparados y evaluados, con base en la

mezcla, de residuos organicos mas relevantes en la zona: banano (BN), bovinaza
(BV), pulpa de café (CA) y gallinaza (GZ), segun la relacion C/N, de la Tabla 1.

Tabla 1. Proporcién de materiales orgdnicos y relacién C/N, en tres mezclas
composteadas.
Mezcla 1 Mezcla 2 Mezcla 3

Sustrato Peso MS C/N  Peso MS C/N Peso MS C/N

Kg % Kg % Kg %
Pulpa de café 15 6 0,48 15 6 0,48 10 4 0,32
Bovinaza 15 12,75 2,55 20 17 3,4
Gallinaza 15 12,75 1,913 20 17 2,55
Banano 5 1 0,35 5 1 0,35
Hojarasca 50 40 24 50 40 24 50 45 27
C/N 26,74 27,38 33,3

Nota: MS, Materia seca; MZ1 = Pulpa de café + Hojarasca + Banano + Gallinaza; MZ2 = Pulpa de café
+ Hojarasca + Banano + Bovinaza; MZ3 = Pulpa de café + Hojarasca + Gallinaza + Bovinaza.

Preparacién de las mezclas

Una vez obtenido el material en las fincas, se procedio6 a preparar los tratamientos. Se
reviso la homogeneidad de los sustratos, evitando de esta manera, el procesamiento
de masas aglutinadas o residuos extrafnos. Los residuos de banano, fueron picados
con machete para reducir el tamafio de las particulas; a las muestras de bovinazay
gallinaza, se les adicion6 agua, para establecer una 6ptima humedad; seguidamente,
se realizo la mezcla de los materiales. A cada tratamiento, se le adicion6 10 g de
melaza, diluida por cada 100 g de muestra; igualmente, se adiciond, 10 g de indéculo
(compost terminado de gallinaza), por cada 100 g de muestra, para promover
la actividad microbiana. Finalmente, se procedi6 a llenar bultos de lona, hasta
una altura de 90 c¢m, con el propésito de garantizar un aumento adecuado de
temperatura; cada tratamiento, se identific6 mediante rotulos con abreviaciones.

Caracterizacién microbiolégica

Para la identificacién de microorganismos en el dia 90, del proceso de compostaje, se
aplicaron técnicas de macroscopia y microscopia, en el Laboratorio de Microbiologia
de la Universidad de Cundinamarca, teniendo en cuenta, la Norma Técnica
Colombiana (NTC 4491-2) sobre procedimientos microbiol6gicos.
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Bacterias

Macroscopia

Se hizo la caracterizacibn macroscopica, con base en los siguientes criterios:
tamano de las colonias (puntiforme, pequefias, medianas, grandes); color; forma
(regulares, redondas, ovaladas, irregulares, filamentosas, rizoides); elevacion de las
colonias (plana, elevada, convexa monticular); bordes (entero, ondulado, aserrado,
filamentoso y rizado); superficie; olor (amoniacal, fétido, dulzén) y crecimiento
(abundante, moderado, escaso).

Microscopia

Se realizo la tincion de Gram (MADIGAN et al., 2000) y se utiliz6 el método
miniaturizado de identificacién, mediante el kit BBL Crystal (Marca B. D. Diagnostic
Systems Europe) fundamentado en la utilizacion y degradacién de sustratos
especificos por parte de los microorganismos detectados, por distintos sistemas
indicadores (MACFADDIN, 2000), para bacilos Gram (-), que pertenecen a la familia
Enterobacteriaceae, asi como los mas frecuentes aislamientos de bacilos Gram (-),
no fermentadores de glucosa. Ademas, se us6 un kit para organismos Gram (+)
(cocos y bacilos).

Hongos

Para la identificacion del género y posible especie de los hongos, en los tratamientos,
fue necesario la utilizacion de claves taxonomicas, para esto, se tuvo en cuenta,
las caracteristicas macro y microscopicas, es asi, como fue preciso examinar los
aislamientos de cada una de las cepas y contrastar con la literatura.

Macroscopia

En este paso, se utilizaron las mismas pautas de lectura y descripcion de colonias
bacterianas.

Microscopia

Para la observacion microscopica, se utilizo6 la técnica de cinta pegante. Esta técnica,
es una de las mas usadas, debido a que conserva la yuxtaposicion original de las
esporas y segmentos de hifas (KONEMAN, 2001). Para su realizacion, se hizo un
doblez de una tira de 4 cm, con el lado adhesivo hacia afuera y se sostuvo, con
pinzas. El lado adhesivo, se presion6 firmemente, contra la superficie de la colonia
del hongo, a estudiar. El micelio aéreo, se une a la superficie adhesiva, por lo cual,
es facilmente separado de la colonia. La tira de cinta con la muestra, se coloco
sobre una gota de azul de lactofenol, con un portaobjeto y se prosiguid, con las
observaciones.
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Método de microcultivo

Para lograr mas precision en la observaciéon de estructuras fungicas in situ (ARENAS
(2003) se tomo una caja de petri con un caballete de vidrio en u, para evitar la
desecacion; se depositaron 5 ml de agua estéril en la caja; se ubicé un portaobjetos
sobre el caballete y con una pipeta estéril, se coloco una capa de agar, en la superficie
de la lamina, finalmente, se sembré en el centro, un poco del cultivo y se llevo a
incubar, a 25 °C de 48 por 72 horas (CASAS, 1989).

Actinomicetos

Para la identificacion del género de los actinomicetos, de los siete tratamientos,
se requirio la utilizacion de claves taxonémicas, para esto, se tuvo en cuenta, las
caracteristicas macro, microscopicas y los reportes encontrados, en la literatura.

Macroscopia

En este paso, se utilizaron las mismas pautas de lectura y descripcion de colonias
bacterianas y fungicas.

Microscopia

Para la identificacién de los géneros, se tuvieron en cuenta las caracteristicas
microscépicas observadas en muestras con coloracién de Gram, como fragmentacion
del micelio en formas cocoides, bacilares o artroconidiales, presencia de espirales
y bucles, formacion de esporangios, presencia de esporas terminales, en pares o
grupos, en el micelio (SYLVIA et al., 1999).

A partir de los aislamientos primarios, se hicieron repiques en agar para

actinomicetos, de cada uno, de los morfotipos identificados. Los cultivos, se
incubaron en posicion invertida por un periodo de 8-10 dias, a 28 °C.

M¢étodos estadisticos
Con el proposito de conocer la proporcion y distribucion de especies microbianas

finales (dia 90), identificadas y caracterizadas, en los 7 tratamientos evaluados, se
disenaron tablas de frecuencia en EXCEL version 2007.

RESULTADOS Y DISCUSION
Caracterizacién microbioldgica en sustratos simples

Bacterias

Las bacterias identificadas (Tabla 2), en sustratos simples, corresponden a
microorganismos, comunmente encontrados, en el proceso de compostaje (ARBEIT
et al., 2000).
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Tabla 2. Bacterias identificadas, al final del proceso de compostaje, en sustratos simples.
Fuente autores (2010).

Banano  Bovinaza Pulpadecafé Gallinaza

Género Especic (UFClg) (UFClg) (UFClg)  (UFClg)
Enterobacter Enterobacter aerdgenes - ++ - e+
Enterobacter asburiae + o ++ e+
Enterobacter sp. ++ ++ + 4
Escherichia Escherichia coli =+ ++ + 4
Morganella Morganella morganii - ++ - .
Proteus Proteus mirabilis ++ o+ — +
Proteus vulgaris ++ ++ ++ ++
Proteus sp. - + — +
Pseudomonas Pseudomonas aerugionosa + + + ++
Pseudomonas paucimobilis + F++ + -+
Pseudomonas putis - + 4 -
Pseudomonas vesicularis + + + e+
Avrthrobacter Arthrobacter sp. - + - +
Bacillus Bacillus laterosporus + + ++ ++
Bacillus macerans + - . +
Bacillus sphaericus - + + _
Bacillus subtilis =+ + ++ +
Microcous Micrococcus luteus ++ 4 4 4+
Micrococcus sp. - - - +

(Ausencia —), (Leve +), (Moderado ++), (Abundante +++).

Se aislaron 5 géneros del grupo de bacterias Gram negativas (Enterobacter,
Escherichia, Morganella, Proteus, y Pseudomonas). El género mas representativo,
fue el de Pseudomonas.

Se aislaron 3 géneros de bacterias Gram positivas (Arthrobacter, Bacillus y
Micrococcus). El género mas representativo, fue Bacillus. Estos géneros, también
se encuentran en el proceso de compostaje (ARBEIT et al., 2000).

En un estudio realizado por ADEGUNLOYE et al. (2007), sobre el analisis microbiano
de compostaje, utilizando estiércol de vaca como inoculo, reportaron, que las
poblaciones bacterianas mas frecuentes, son: Micrococcus luteus, Bacillus pumilus,
Bacillus macerans, Bacillus spaericus, Bacillus laterosporus, Pseudomona aeruginosa,
Enterobacter aervogenes'y Proteus mirabilis, muchas de las cuales, también fueron
identificadas, en este estudio.
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Por otro lado, REBODILLO et al. (2008), en una investigacion, sobre poblaciones
microbianas, durante el proceso de compostaje de residuos organicos solidos
municipales, encontraron que el grupo de bacterias, estuvo representado, en
aerobias Gram-negativos del género: Pseudomonas, Azotobacter, Azospirillum; en
aerobias Gram-positivas, el género Micrococcus y formadoras de esporas como
Bacillus, géneros similares, a los encontrados en esta investigacion.

Actinomicetos

Los actinomicetos identificados, se observan en la Tabla 3 correspondientes a dos
géneros (Nocardia y Streptomyces). El principal género del grupo, es Streptomyces,
cuyas especies, suelen generar antibiéticos, producen un olor caracteristico a tierra
mojada, debido a la emisién de compuestos volatiles (PRESCOTT, 2002), asi mismo,
fue el género mas frecuentemente aislado, en las muestras de sustratos simples.

Los actinomicetos, constituyen un importante grupo de organismos procarioticos,
habitantes del suelo y del material vegetal compostado (KONEMAN, 2001;
PRESCOTT, 2002). En general, son capaces de degradar sustancias complejas,
como lignocelulosa, quitina y peptidoglicanos, contribuyendo notablemente, a la
mineralizacion de estos compuestos en el suelo y en el compostaje (LACEY, 1973).

Tabla3.  Actinomicetos identificados, al final del proceso de compostaje, en sustratos simples.
. Pulpa .
e
(UEClg)
Nocardia Nocardia sp. + + + +
Streptomyces  Streptomyces sp. + + + ++

(Ausencia —), (Leve +), (Moderado ++), (Abundante +++).

Los actinomicetos, también han sido descritos como agentes de biocontrol por
la capacidad de producir enzimas biodegradativas, como: quitinasas, glucanasas,
peroxidasas y otras, involucradas en el papel del micoparasitismo, que llevan a cabo
estos microorganismos (FRANCO-CORREA, 1999; TOKALA et al., 2002; MARQUEZ
et al, 2003). El género Streptomyces, ha sido descrito como colonizador de la
rizosfera, capaz de ejercer biocontrol, sobre hongos fitopatégenos, promover la
nodulacién y ayudar a los bacteriodes de Rhizobium, a la asimilacién del hierro,
en la fijacion de nitrogeno, en leguminosas, lo cual contribuye, indirectamente, a
estimular el crecimiento vegetal (TOKALA et al., 2002).

REBODILLO et al. (2008), en una investigacion, sobre poblaciones microbianas en el
proceso de compostaje, de residuos organicos sélidos municipales, encontraron del
grupo de actinomicetos, bacterias Gram-positivas, como: Streptomyces, Actinomyces,
el género Streptomyces, fue el mas frecuentemente encontrado, asi como en los
tratamientos evaluados, en este estudio.
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Hongos
Los hongos identificados (Tabla 4), en los tratamientos simples, han sido descritos

anteriormente, como parte de los sistemas de biotransformacion, de materia
organica (VILLENA & GUTIERREZ, 2003).

Tabla 4. Hongos identificados, al final del proceso de compostaje, en sustratos simples.
Género Especie Banano Bovinaza jeuii ?é Gallinaza
(UEClg) (UEClg) (UFC/g) (UEClg)
Aspergillus niger + + ++ +
Aspergillus flavus + + ++ +
Aspergillus
Aspegillus fumigatus + ++ + et
Aspergillus sp. - + + +
Cladosporium  Cladosporium sp. + + + +
Penicillum implicatum + ++ + ¥
Penicillum expansum - ++ + ++
Penicillum
Penicillum sp.(1) + + + i+
Penicillum sp.(2) + + + _
Rbhizopus Rhizopus stolonifer + + + +

(Ausencia —), (Leve +), (Moderado ++), (Abundante +++).

Se registraron 4 géneros (Aspergillus, Cladosporium, Penicillium y Rhizopus), los
mas frecuentemente encontrados, son: Aspergillus y Penicillium, estos hongos, se
aislaron en casi todos los tratamientos simples. Al respecto, ATLAS & BARTHA
(2005), afirman que, las especies mas corrientemente encontradas, de hongos
celuloliticos, en los materiales de los compost, son los géneros Aspergillus,
Penicillium, Fusarium y Trichoderma. Aunque, la celulosa y hemicelulosa, son
degradados, mas lentamente que los azuicares o el almidon, la lignina, es el
residuo organico mas resistente y normalmente, el tltimo producto que se degrada
de la cadena alimenticia. Los Basidiomyces, juegan un papel importante, en la
degradacion de la lignina.

En un estudio realizado por ADEGUNLOYE et al. (2007), sobre el analisis microbiano
de compostaje, utilizando estiércol de vaca como inoculo, reportaron, que la
poblacion de hongos Aspergillus niger, fue el mas predominante, le siguieron:
Aspergillus flavus, Aspergillus rapens, Rhizopus stolonifer, Mucor mucedo, Fusarium,
Aspergillus fumigatus, Varicosporium. En este trabajo, los géneros Aspergillus y
Penicillium, fueron los mas frecuentemente aislados, de los sustratos simples.

Caracterizacién microbiolégica de mezclas

Las bacterias identificadas (Tabla 5), en las mezclas, corresponden a microorganismos
comunmente encontrados, en el proceso de compostaje (MORENO & MORAL, 2008).
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Tabla 5. Bacterias identificadas, al final del proceso de compostaje, en las mezclas.
G Especi MZ1 MZ2 MZ3
cnere spece (UFClg)  (UFClg)  (UFClg)
Enterobacter aeré genes +++ +++ +++
Enterobacter Enterobacter asburiae 4+ 4+ 4+
Enterobacter sp. ++ ++ -
Escherichia Escherichia coli ++ + ++
Morganella Morganella morganii 4+ 4+ ++
Proteus mirabilis ++ ++ ++
Proteus Proteus vulgaris ++ ++ +
Proteus sp. ++ + +
Pseudomonas aerugionosa ++ et ot
Pseudomonas fluorescens . . .
Pseudomonas paucimobilis ++ + +
Pseudomonas
Pseudomonas putis + + ++
Pseudomonas stutzeri ++ ++ ++
Pseudomonas vesicularis ++ ++ i+
Arthrobacter Arthrobacter sp. o o ++
Bacillus laterosporus 4+ - -
Bacillus macerans ++ 4t +
Bacillus Bacillus pumilus 4+ + ++
Bacillus sphaericus ++ e+ +
Bacillus subtilis 4+ + -
Micrococcus luteus . - ot
Microcous Micrococcus muci/ﬂginosis ++ ++ ++
Micrococcus sp. 4+ + ++

(Ausencia —), (Leve +), (Moderado ++), (Abundante +++)

Se aislaron 5 géneros del grupo de bacterias Gram negativas (Enterobacter,
Escherichia, Morganella, Proteus y Pseudomonas). Siendo el género mas
representativo, Pseudomonas. Las especies anteriormente reportadas, fueron las
mismas, que se encontraron, en los sustratos simples, en este grupo de Gram
negativas adicionalmente, se identific6: Pseudomonas fluorescensy Pseudomonas
stutzeri. Ademas, se aislaron 3 géneros del grupo de bacterias Gram positivas
(Arthrobacter, Bacillus y Micrococcus). El género mas representativo, fue Bacillus.
Estos géneros, se encuentran normalmente, durante el proceso de compostaje
(ARBEIT et al., 2000). Las especies anteriormente reportadas, fueron las
mismas encontradas, en los sustratos simples, en este grupo de Gram positivas
adicionalmente, se identificaron: Bacillus pumilus y Micrococcus mucilaginosis.
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Actinomicetos
Los actinomicetos identificados (Tabla 6), en las mezclas, corresponden, a

microorganismos comunmente encontrados, en el proceso de compostaje (YANEZ
etal, 2007).

Tabla 6.  Actinomicetos identificados, al final del proceso compostaje, en mezclas.

Género et MZ1 MZ2 MZ3
(UEClg) (UFClg) (UEClg)
Actinomyces Actinomyces sp. ++ ++ ++
Nocardia Nocardia sp. + + ++
Streptomyces Streptomyces sp. 4+ - e+

(Ausencia —), (Leve +), (Moderado ++), (Abundante +++).

Se identificaron tres géneros (Actinomyces, Nocardia, Streptomyces). El principal
género del grupo, fue Streptomyces, cuyas especies, suelen generar antibioticos
(PRESCOTT, 2002), los 3 géneros, fueron frecuentemente aislados en las mezclas.
Las especies anteriormente reportadas, fueron las mismas encontradas, en los
sustratos simples, sin embargo, en las mezclas, se identificd, ademas, el género
Actinomyzces.

Hongos

Los hongos identificados (Tabla 7) en mezclas, han sido anteriormente, descritos
como parte de los sistemas de biotransformacion de materia organica (VILLENA
& GUTIERREZ, 2003).

Se registraron 7 géneros (Acremonium, Alternaria, Aspergillus, Cladosporium
Fusarium, Penicillum y Rhizopus), los mas frecuentemente encontrados, fueron
Aspergillus y Penicillium, estos hongos, se aislaron en casi todas las mezclas. Las
especies reportadas, fueron las mismas encontradas, en los sustratos simples, en
las mezclas, se identificaron adicionalmente, 3 géneros (Acremonium, Alternaria
y Fusarium).

En un estudio realizado por SALAZAR et al. (2004), sobre el aprovechamiento
del estiércol, como alternativa nutricional en invernadero, utilizado en mezclas,
mencionan, que las principales especies de hongos detectados, son: Mucorales,
Discomycetes y Basidiomycetes. Esto debido, a que el estiércol, es un producto rico
en carbono, el cual es una fuente nutrimental basica para los hongos encontrados.
AGUIRRE & ULLOA (1983), encontraron resultados similares, indicando que el
carbono, cuando esta en estructuras, facilmente biodegradables, algunos tipos de
hongos, como Ascomycetes y Basidiomycetes, pueden aparecer.

Se identificO mayor presencia de bacterias, tanto en sustratos simples, como en
sus mezclas, este grupo, es el mas diverso en el compostaje, debido a que se
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utiliza, un amplio rango de enzimas, que les permite degradar quimicamente,
una gran variedad de materiales organicos. Consecuentemente, las bacterias, son
responsables de la mayor parte de descomposicion inicial y de la generacion de calor
en el compostaje. En la mayoria de los casos, predominan las bacterias, unas 100
veces mas, que los hongos. GOLUEKE (1977), CASTRILLON et al. (2006) y CALBRIX
et al. (2007), estimaron, que al menos el 80-90 %, de la actividad microbiana en el
compostaje, se debe a las bacterias.

Tabla7.  Hongos identificados, al final del proceso de compostaje.

Géner Especi MZ1 MZ2 MZ3
enere specte (UFClg)  (UEClg)  (UFClg)
Acremonium Acremonium sp. - + +
Alternaria Alternaria sp. + ++ +
Aspergillus niger ++ ++ ¥
Aspergillus flavus + + +
Aspergillus pergils fl
Aspergillus fumigatus + + +
Aspergillus sp. - — +
Cladosporium Cladosporium sp. + + +
Fusarium Fusarium sp. + + ++
Penicillium
. . + + +
implicatum
Penicillium expansum + + +
Penicillum
Penicillium sp.(1) + it _
Penicillium sp.(2) - + +
Rbhizopus Rhizopus stonlonifer + ++ +

(Ausencia —), (Leve +), (Moderado ++), (Abundante +++).

La poblacion real de bacterias, depende del tipo de material basico, de las
condiciones locales y de las enmiendas utilizadas. La comunidad microbiana en
los sustratos de partida, unidos a los que colonizan la pila de compostaje, desde el
entorno circundante, constituyen el conjunto de agentes bioldgicos responsables del
proceso de biotransformacién. Como menciona MORENO & MORAL (2008), el tipo
predominante de microorganismo, en cada fase, depende de su eficacia competitiva
y de su capacidad de supervivencia, frente a las condiciones imperantes.

Como mencionan INSAM et al. (2002), la interaccién, entre varios grupos
funcionales de microorganismos, depende de los nutrientes disponibles y de
cambios, en los mecanismos bioquimicos, durante la transformacion de materia
organica e inorganica. La poblacion de actinomicetos, fue mas abundante, que la
de hongos, en parte porque estos microorganismos, adoptan formas filamentosas,
que dan lugar, a un pseudomicelio, parecido al de los hongos, se desarrollan mas
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lentamente y tienen mayor capacidad para metabolizar compuestos organicos
complejos, que las bacterias. Como indica MORENO & MORAL (2008), estos
microorganismos, se detectan, en un namero considerable, en todas las fases de
compostaje, porque adicionalmente, incluyen representantes termofilos. PEREZ et
al. (2004), reportan que, en el analisis microbiolédgico, el grupo de actinomicetos,
present6 menor variacion, entre los sustratos de fuentes animales, con respecto, a
los de fuentes vegetales. Los grupos mesofilicos, los hongos y levaduras, variaron
mas en las fuentes animales, con respecto a las vegetales.

ACUNA etal(2006),indican, que los valores de colonias de bacterias y actinomicetos,
al final del compost, resultaron ser mayores que los hongos, posiblemente,
porque son microorganismos participantes de la nitrificaciéon y amonificacion,
necesaria para la biota del suelo, resultados comparables, a los obtenidos en
esta investigacion, donde las poblaciones de bacterias y actinomicetos, fueron
mayores a las de los hongos.

La gallinaza, mezcla 1 y 3 (compuestos de gallinaza), presentaron la mayor
abundanciay diversidad de microorganismos; este resultado, puede estar asociado
al contenido de nutrientes, como: nitrogeno, f6sforo, potasio, calcio, magnesio,
hierro, manganeso, zinc, cobre y boro; asi mismo, es necesario, tener en cuenta
su origen (produccion de aves en jaula vs produccién en piso) y su aporte de
materia organica. MELENDEZ (2003), menciona, que estos nutrientes, permiten el
crecimiento de poblaciones microbiol6gicas, especialmente, las bacterianas.

CONCLUSIONES

La gallinaza, fue el tratamiento, que mas altos valores obtuvo, con respecto
abundancia y diversidad microbioldgica, lo cual se asocia, probablemente, a su
composicién quimica.

Los microorganismos de mayor importancia, encontrados, tanto en sustratos
simples, como en sus mezclas, fueron para el caso de las bacterias, los géneros
Pseudomonas y Bacillus; para actinomicetos, los pertenecientes al género
Streptomyces y para los hongos, los géneros Aspergillus y Penicillium.

En general, las mezclas, presentaron mayor diversidad y abundancia de poblaciones
microbiologicas, lo cual pone de manifiesto, la importancia de realizar mezclas,
a partir de sustratos simples para obtener mejores resultados y optimizar, el uso
de residuos organicos.
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